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Motion Compensation and Prediction for Panoramic Video Coding on HEVCMotion Compensation and Prediction for Panoramic Video Coding on HEVC

利用图像渲染技术，全景视频能够为终端用户提供沉浸的虚拟现实体验。

不同于传统二维视频，360°全景视频不仅包含平移运动还包括仿射运动，后者主要

由于球面映射所产生的畸变。特别是对于广泛使用的经纬球面投影，其两极区域的

扭曲失真特别严重。提出了一种全新的运动补偿预测算法，其将当前像素投影回球

面并寻找其匹配的参考像素块。在此基础上利用球面上运动相对一致，提出了一种

新的运动向量预测（MVP）模式。实验结果表明：该算法与传统高效视频编码器

（HEVC）相比，最高提升3.65%平均码流差（BDBR）的编码性能。

全景视频；虚拟现实；运动补偿；视频编码

Virtual reality can provide immersive panoramic video for the end user

experience by image rendering technology. Different from the traditional 2D video,

360°panoramic video includes the translational motion and the affine motion. The

affine motion is mainly due to the distortion generated by the spherical mapping. For

the latitude and longitude spherical projection which is widely used, the polar area

distortion is especially serious. In this paper, a novel motion compensated prediction

scheme is proposed to deal with non-translational motions for panoramic video.

Furthermore, a compensation of motion vector predictor (MVP) is employed on the

sphere plane to further improve the coding performance. Experimental results show

that the proposed method reaches a maximum 3.65% Bjontegaard Delta Bitrate

(BDBR) reductions compared to high efficiency video coding (HEVC).

panoramic video; virtual reality; motion compensation; video coding
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1 三维球面投影及所提

编码框架

随着消费级虚拟现实（VR）技术

的不断完善，HTC VIVE、Oculus
RIft、三星 Gear VR、Deepon 等 VR 设备

得到井喷式发展。作为能够快速制

作推广的全景视频也随之进入公众

的视野，在景观展示、视频会议、远程

医疗和会诊、远程监测控制、机器人

自动导航等领域得到广泛应用。目

前 VR 视频主要有两种生产途径：一

种是通过渲染引擎创作的纯虚拟场

景；另一种是通过相机阵列拍摄拼接

的 360°视频 [1]。

使用者在观看 360°全景视频，在

同一位置通过改变观察方向，能够浏

览四周全部场景 [2]。360°视频包含了

四周空间的全部运动信息，利用虚拟

现实头盔显示观看时，只选取其中一

部分视野进行渲染显示，所以全景视

频需要更高清晰度（至少空间分辨率

4 K以上），才能匹配现在人们对高清

分辨率的体验。全景视频的数据量

相比于传统视频是成倍的增长趋势，

VR 全景视频的点播和直播的传输面

临带宽瓶颈 [3]。传统视频编解码的方

案不太适应全新的视频格式的需求，

需要根据全景视频的特性提出有针

对性的编解码方案，满足存储和传输

的需求 [4]。

360°全景视频应用主要包括前

端相机阵列的视频同步采集、拼接、

编码及传输和播放。其中多相机阵

列同步采采集的各视角视频，进行校

正配准之后，对重叠的图像无缝拼

接，需要将图像进行投影变换到三维

球面模上。投影到球体表面模型进

行拼接处理，然后再以一定的投影模

式变换成二维图像，进行压缩传输和

储存。所谓的投影变换是指将全景

视域的三维场景和二维平面相互映

射过程，作为全景视频内容的最广泛

的转播载体，投影后的二维视频，最

终通过渲染在虚拟现实终端设备进

行观看。在投影变化和反变换过程

中，存在着图像失真，运动一致被破

坏等问题，传统的视频编码技术在应

对 360°全景视频的效果并不理想 [5-7]。

针对以上存在的问题，由国际电

信联盟电信标准分局（ITU-T）/视频

编码专家组（VCEG）和国际标准化组

织-国际电工委员会（ISO-IEC）/动态
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图像专家组（MPEG）成立的联合视

频研究组（JVET）将 360 °全景视频纳

入到未来视频编码标准范围内 [8]。与

传 统 的 高 效 视 频 编 码 器（HEVC）/
H.265 编码标准 [9]相比 , 正在制订的联

合视频探测组（JVET）标准，将通过

优化投影变换避免过多的扭曲失真，

作为一个重要的实验测试和研究方

向，从而避免过多的扭曲失真产生的

回放质量。目前使用最为广泛的是

球 面 投 影（ERP）和 立 方 图 投 影

（CMP）。

球面投影是把球型表面的内容

映射到平面的矩形图中，如图 1 所

示，其对自然图像有良好的兼容性，

在转换过程中不同维度区域有不同

的延展程度，赤道区域的失真比两级

区域小很多，像素的数量在两级被放

大，运动方向扭曲，产生大量的时间

和空间的冗余信息 [10]。而立体投影

通过外接立方体，将球体表面内容投

影到立方体表面。展开后按照一定

的布局格式进行布局，通常的布局方

法有 3×2 布局和 4×3 布局，如图 2 所

示。不用的布局方案对编码效率和

内存管理都有不同程度的影响。相

比球面投影，立方体投影节省了 25%
的像素面积，对比特率有较大的提

升，但存在像素密度减少照成的模糊

问题 [11]。文章中，我们针对全景视频

投影过程中产生畸变和运动扭曲，所

带来的编码问题，提出了一种全新的

运动补偿算法。

在传统的视频编码算法中，基于

块匹配的运动估计和运动补偿得到

广泛的应用。其建立在相邻时域帧

内的二维物体所做的都是平移运动，

大小形状不改变的基础上，对动态帧

之 间 的 时 域 冗 余 有 非 常 高 压 缩 效

果。但是对于全景视频，由于从三维

球面坐标投影到二维平面坐标转换

的过程中，产生了一系列相机旋转、

缩放、错切运动的形变，影响了运动

的连贯性和一致性，从而降低了帧间

预测的效率。

针对全景视频出现的大量非平

移运动，我们提出了一种全新的运动

补偿和预测的模式，用于提高 360 °
全景视频的时域编码效率。为避免

几何失真对运动预测带来的影响，首

先将当前编码块的像素投影到三维

球面坐标，利用球面运动一致性的特

点，在球面坐标系中找相对应的参考

像素，并最终将三维球面坐标投影回

二维坐标。更进一步，我们提出了基

于球面坐标的运动向量预测方法，避

免了投影变换带来非平移运动的影

响，视频编码框架如图 3 所示。我们

提出的一整套运动补偿预测算法都

在块划分的基础上提出，可以作为

HEVC 编码的附加模式，对 360°全景

视频有着更高效的编码压缩性能。

2 基于三维球面投影的

运动补偿算法
为了提升 360°全景视频的编码

压缩性能，我们针对全景视频中大量

产生的非平移运动，进行了深入的分

析，其中绝大部分非平移运动，是由

投影变换产生的畸变导致。针对这

种情况，我们在 HEVC 编码框架下提

出了一种全新的运动补偿模式；基于

三 维 球 面 投 影 的 运 动 补 偿

（SphMC）。整体算法流程如图 3 所

示。本算法作为 360°视频的一种补

充，同时存在于传统的帧间预测的框

架内。HEVC 编码过程中，最优的预

测模式仍然是遍历所有块划分和预

测模式后，选择最小率失真值的模

式 ，作 为 最 优 的 编 码 模 式 。 其 中

SphMC 模式的加入，提供了一种针对

全景视频的运动补偿模式，对整体编

码性能有明显的增益。

基于前面章节分析，纹理的不连

续性会严重影响运动预测的性能，针

对全景投影视频的有效参考像素，需

要从运动连续的三维球面坐标系中

推导而来。文中涉及到的投影变换

都以立方体投影为例，SphMC 模式的

参考块像素点的展示在图 4 中。假

图1▶
球面三维坐标与球面投影

变换

▲图2 球面三维坐标与立方图投影变换
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设当前编码块所在帧 fi，该块中心位

置 n 0 移动到帧 fj 帧的 n 2 位置，基于三

维球面的投影问题就简化为：在参考

帧中利用球面投影变换，寻找当前编

码块 n 1的对应参考点 n 3。

为了在参考帧得到出对应的点

n3 的位置，其在三维球面上的坐标位

置首先会被推到出来，然后再投影回

立方图。在这个投影关系中，立方图

和三维球面坐标是一一对应。 s = P
(n)代表了从立方图平面 N 到三维全

面 S 的映射，反变换由 n = P -1(s ) 表

示。所以点 n 0、n 1和 n 2的坐标投影到

三维球面分别为：s 0 =P (n 0), s 1 =P (n 1)和
s 2 = P (n 2)。在三维球面的表达中，绝

大多数的像素点和运动具有一致性，

所以 s3的可通过以下式（1）得到：

s3=P (n2)+P (n1)-P (n0) （1）
得到在三维球面坐标点 s 3后，其

在立方图坐标系中的相对应的二维

坐标 n3可以通过反投影 n3 = P -1(s3 )得
到。其余参考点可以通过相似的方

法推演得到。对于非整像素的位置，

可通过双线性差值得到。最后，基于

三维球面投影得到的参考区域与编

码块进行运动补偿的计算。

3 基于三维球面投影的

运动向量预测算法
在 HEVC 帧间预测过程中，会针

对空域和时域上已经确定的运动向

量，来预测当前块运动估计的初始向

量方位，该过程通过相邻预测单元

（PU）的运动向量来进行预测。但对

于 360°全景视频，由于投影变换带来

的空间不连续，传统的基于临块的运

动预测已经不太适用。本章中，我们

提供了一种基于三维球面投影的预

测向量，其针对不同 PU 的相对距离，

如图 5所示。

针对 360°全景视频的帧间预测，

假设 n 4 和 n 5 分别为分块 C 和分块 B1

的中心点，MV1 为分块 B1 的运动向

量，而 MV0 代表了当前编码块 C 的预

测向量。类似于我们提出的运动补

偿方法，n4和 n5都利用二维立体图平

面投影回三维球面坐标，从而寻找正

确的运动预测向量。我们可以得到

以下关系：

P (n 2+ MV0) -P (n 4 )=
P (n 5+ MV1) -P (n 5 ) （2）
所以，基于球面投影的预测向量

MV0可以由此得到：

MV0=P -1 (P (n 5+ MV1) +P (n 4 )-
P (n 5 )) -n 4 （3）

4 实验结果
为了验证所提算法的有效性，基

于投影变换的运动补偿算法已集成

到了 HEVC 标准 HM16.15[12]测试软件

中，通过对比 HM16.15 与该算法的性

能，证明了改算法的有效性。基于

HEVC 常用测试条件 [12], 我们主要测

试 3 种 配 置 ： randomaccess_main
(RA_main)、lowdelay_main (LD_main)、
lowdelay_P_main (LP_main)。所采用的

QP 分别是 22、27、32、37，包括高比特

率和低比特率的情况。 鉴于该算法

的目标在于更好地表征 360°视频立
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▲图3 基于三维球面投影的运动补偿和预测模式

◀图4
基于三维球面投影的
运动补偿算法 ▲图5 针对球面投影模式的运动向量预测
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体图投影中的无规则运动，我们选择

了一些相对于立方体 4×3 格式有更

大 运 动 的 序 列 来 表 明 该 算 法 的 优

势。测试序列信息如表 1 所示。另

外，由于这些序列都具有极高的空间

分辨率，因此我们只测试了 1 s 所对

应的帧数来证明算法的有效性。

RA_main、LD_main、LP_main 的实

验结果分别如表 2、表 3 所示。从这

些表格中，我们可以看到：通过该算

法 ，在 RA_main、LD_main 两 种 配 置

下，视频 Y 通道分别可达到 1.83％，

1.21％，1.19％平均码流差（BDBR）[13]

的减少。鉴于编码顺序相邻帧之间

的平均距离要比 LD_main 和 LP_main
中的距离大一些，RA 中的不规则运

动会更加明显。这就是为什么我们

能实现更好的 R-D 性能。特别是对

于具有较大运动的序列 Glacier，算法

可将 RA_main 中 Y 通道的平均码流

差减少 3.65％。因此，对于具有较大

运动的序列，就可实现更显著的平均

码流差的减少。

5 结束语
360°全景视频与传统的视频存在

着许多差别，传统的 HEVC 编码不能

达到最理想的压缩效果，我们分析了

由于投影变换带来的运动失真的问

题，并相应地提出了一种基于球面投

影的运动补偿和预测算法，其主要利

用三维球面的运动具有较强的一致

性，通过立方体二维坐标与球面三维

坐标的相互转换，寻找出新的参考像

素和运动向量预测。经过大规模的

实验，结果表明：该算法与传统HEVC
相比，最高提升 3.65%BDBR 的编码性

能。在后续的研究中，以下问题将会

着重进行考虑：提出针对 360°全景视

频的运动估计算法，并且修改相应的

率失真准侧，以更好地适应 360°全景

视频的编码需求。
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▼表1 实验所用测试序列

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

分辨率

4 736×3 552

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

3 840×2 880

帧数

32

24

24

24

24

24

▼表2 RA-Main 配置下所提算法实验结果

BDBR：平均码流差

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

平均

BDBR/%(Y)

-1.33

-2.72

-1.15

-3.65

-0.42

-1.72

-1.83

BDBR/%(U)

-0.98

-0.73

-1.02

-2.72

-0.33

-1.24

-1.17

BDBR/%(V)

-0.85

-1.31

-1.44

-3.04

-0.56

-1.44

-1.44

▼表3 LD-Main 配置下所提算法实验结果

BDBR：平均码流差

测试序列

SkateboardInLot

DrivingInCountry

Bicyclist

Glacier

ParamotorTraining

TimelapseBuilding

平均

BDBR/%(Y)

-1.24

-1.83

-1.12

-1.53

-0.34

-1.23

-1.21

BDBR/%(U)

-0.23

-0.68

-0.31

-0.62

-0.15

-0.75

-0.45

BDBR/%(V)

-0.65

-1.12

-1.08

-0.93

-0.21

-0.71

-0.78
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